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RESUMEN
El area de estudio se encuentra en el Golfo de México limitante al norte con
Estados Unidos y al suroeste con la region continental mexicana, sobre el blogue
Cloudspin. Es una zona caracterizada por las llanuras abisales de Sigsbee y la
cual esta dividida en distintas provincias fisiograficas.

Se presentan también los resultados de la evaluacion Petrofisica para obtener la
estimacion de voliumenes originales del campo CLOUDSPIN. La interpretacion se
realiz6 con ayuda del software Interactive Petrophysics® (IP), contamos con los
datos de registros geofisicos de los pozos Beryl-B4, Feldspar-A8 y Talc-Al.

La interpretacion geofisica que se realiz6 a los pozos comenz6 con la aplicacion
de un control de calidad a los datos originales para determinar la fidelidad y
limpieza con la que fueron adquiridos. Se calcularon distintas propiedades como
BVO, BVW, VClay, Sw, PHIE, K, RHOB, esto para definir el tipo de litologia.

También con IP® se calcularon las posibles zonas de yacimiento, zonas de paga y
volumenes originales.



ABSTRACT

The study area is in the Gulf of Mexico bordering the north with the United States
and to the southwest with the Mexican continental region, on the Cloudspin block.
It is an area characterized by the abyssal plains of Sigsbee and which is divided
into different physiographic provinces.

The results of the Petrophysical evaluation are also presented to obtain the
estimation of original volumes of the CLOUDSPIN field. The interpretation was
made with the help of Interactive Petrophysics® (IP) software, we have the data of
geophysical records of wells Beryl-B4, Feldspar-A8 and Talc-Al.

The geophysical interpretation that was made to the wells began with the
application of a quality control to the original data to determine the fidelity and
cleanliness with which they were acquired. Different properties were calculated as
BVO, BVW, VClay, Sw, PHIE, K, RHOB, this to define the type of lithology.

Also, with IP® the possible areas of deposit, pay zones and original volumes were
calculated.



CAPITULO I.- INTRODUCCION

La petrofisica es la rama o ciencia auxiliar que se asocia con casi todos los
procesos correspondientes de la ingenieria petrolera, geofisica y con la geologia;
la cual dispone cuantitativamente de las propiedades fisicas de las rocas y por su
puesto de los fluidos que se encuentran en las mismas. Asimismo, la petrofisica
determina el vinculo entre los fluidos y sus desplazamientos por medio de un

yacimiento.

Basicamente, se encarga de calcular con mayor precision las reservas o
provisiones de hidrocarburos segun las propiedades petrofisicas de un yacimiento,
del mismo modo, una de las principales funciones de esta rama auxiliar de la

geologia y geofisica es evaluar la factibilidad econémica del proyecto.

Por lo tanto, mediante el presente estudio se podra analizar capitulo a capitulo el
desarrollo de un analisis petrofisico comenzando desde el origen hasta la
evolucion estructural y tecténica del Golfo de México, sitio donde se localiza el

campo de estudio.

Enseguida, el trabajo cuenta con un marco geofisico donde se describe una breve
descripcion de lo que son los Registros Geofisicos, asi como la clasificacion de
ellos. Por otra parte, también se describen las principales propiedades geofisicas
gque se emplean y que sirven como auxiliares para poder llevar a cabo la

interpretacion de los datos obtenidos con los distintos softwares.

En los ultimos capitulos de esta obra, se podra observar como se aplicé una serie
de atributos a un cubo sismico para ilustrar de una mejor manera el analisis de los
horizontes y fallas con los atributos “Coseno de fase” y “Structural Smoothing”

respectivamente. Finalmente, se encuentran los resultados como conclusiones de

dicho trabajo, localizando asi los volumenes originales.

[E S | Al
CENGAS DE LA TERRX



Objetivo General

Desarrollar mediante el apoyo de softwares de Registros Geofisicos una
interpretacion Petrofisica del Campo Cloudspin localizado en el Golfo de México

para obtener una estimacion de volumenes originales de dicho yacimiento.

Objetivos Particulares

* Obtener un modelado de fallas.
* Mapear los horizontes.

* Estimar las zonas de paga y volumenes originales.




Metodologia

COMPILACION DE DATOS

.
Obtencion de Cubo
Sismico

Marco Geologico

1
[ Marco Geafisico J

| |

Interactive Petrophysics & Peirel @
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Diagrama 1.- Diagrama de flujo de la Metodologia General.




CAPITULO II.- MARCO GEOLOGICO
2.1 Localizacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra entre los litorales de México, Estados Unidos y
Cuba, puntualmente limita al norte con los Estados Unidos y al suroeste con la
regién continental mexicana. Es una zona que se caracteriza por contener a las

llanuras de Sigsbee.

El campo Cloudspin se sitta entre los Estados de Texas, Luisiana y Mississippi de
Estados Unidos al Suroeste de Grand Isle Park. Se ubica costa fuera del Golfo de

México.(Figura 1).

Google Earth

Google Earth

Figura 1.- Mapa de localizacion del campo mostrando las provincias fisiograficas del Golfo de México. Tomada de Google
Earth®




2.2 Origen y Evolucién del Golfo de México

Al final del Paleozoico, Pangea tuvo una gran colision entre varias placas
continentales (Salvador A. et al, 1991). Posteriormente, en el Tridsico, lo que
termind siendo la cuenca marina del Golfo de México, seria el resultado de la

separacion tectonico de la placa norteamericana, sudamericana y africana.

Durante la época del Triasico-Jurasico (227 Ma.) se expone que la placa de
Norteamérica empezd a distanciarse de las placas de Africa y Sudamérica
mediante un proceso conocido como rifting. Esta disgregacion continental provoco
la apertura de nuevos mares de baja profundidad, conocido como Mar de Tethys.
Aunque el proceso de apertura fue lento, el depésito de sal fue relativamente
rapido pues se presume que ocurrié en un periodo no mayor a cinco millones de
afos (Padilla y Sanchez, 2007).

Esto puede ser explicado si se considera que el movimiento del bloque de Yucatan
se desplaz6 una distancia horizontal de 400 a 500 km aproximadamente (Buffler y
Sawyer, 1985; Pindell, 1985; Dunbar y Sawyer, 1987) a través de una falla
descrita por Anderson y Schmidt (1983). Se le ha denominado de diversas formas

a dicha falla responsable de desplazar el bloque de Yucatan.(Figura 2).

Figura 2.- Desprendimiento del bloque de Yucatdn desde el margen noroccidental de la costa del Golfo en los Estados

Unidos hacia el sureste en el jurdsico medio (Pindell, 2002)




A principios del Jurasico Superior (160 Ma.) la apertura habia culminado y los
margenes pasivos ya habian sido formados. Desde este periodo la cuenca ha sido

un terreno tecténicamente estable.

La subsidencia se debe principalmente al enfriamiento termal del piso oceénico y
posteriormente a la carga litostatica de depdsitos de gran espesor procedentes
tanto del norte como del sur que terminaron por acumularse en las margenes del
Golfo.

Del mismo modo, las condiciones de evaporacion cesaron y se suspendio el
depdsito de evaporitas, prevaleciendo las condiciones de mares restringidos y

también abiertos. (Figura 3).
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Figura 3.- Distribucion de las evaporitas durante la temprana apertura del Golfo de México durante el jurdsico medio,
Calloviano (Stanley, 2002)
La subsidencia que se asocia con el enfriamiento de la corteza dio origen a un
pronto desarrollo de diversas condiciones marinas formando una plataforma
somera y una corteza transicional. Hubo extensas barras ooliticas en los bordes
de plataforma (Salvador, 1991; Winker y Buffler, 1988; Williams-Rojas y Hurley,
2001).

La sedimentacion perteneciente al Tithoniano se caracterizO por el depodsito de

delgados estratos de lutitas y carbonatos, los cuales constituyen las rocas
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generadoras de la mayor parte de los yacimientos de hidrocarburos que existen en

el Golfo de México.

Un incremento en la actividad volcanica en el occidente de México ocurre durante
el Coniaciano y el Santoriniano, evidenciando en los depdsitos de capas delgadas
de lutitas y calizas intercaladas con abundantes horizontes de bentonita,
encontrados en las plataformas de la zona occidental y meridional del Golfo. Fue
hasta el Cretacico Inferior que el bloque de Yucatan alcanz6 la posicion que
actualmente guarda con respecto a Norteamérica (Angeles Aquino et al, 1987;
Sawyer, et al, 1991).

La seccidon sedimentaria que rellena la cuenca del Golfo de México comprende
desde el Triasico Superior, donde existe un pequefio complejo de basamento en
su parte central que fue formado en una época anterior y es la seccibn mas
profunda de la cuenca, donde se tiene estimada una profundidad de 12 a 16 km

debajo del nivel del mar.(Salvador A. et al, 1991)

2.3 Geologia Estructural

Los maximos eventos tecténicos durante el Cenozoico se ponen de manifiesto en
el Eoceno, donde las deformaciones y fallamiento de los plegamientos son
intensos. Las fuerzas tectonicas que motivaron los plegamientos fueron resultado
de la orogénesis Laramide. Esto indica porque en el Eoceno es relativamente facil
la identificacion de estructuras por medio de la geologia superficial, haciendo
posible en cuanto a nuestra area se refiere, en la porcion occidental, mientras que,
hacia el oriente, donde los sedimentos eocénicos y miocénicos, es necesario

recurrir a los métodos geofisicos para detectar las estructuras.

Puede decirse que las fallas encontradas son todas de tipo normal, teniendo saltos
variables entre 50 y 400 metros, siendo mayores en las producidas por tectonismo
y menores en las de asentamiento. Forman dos grupos, uno de ellos caracterizado
por tener un rumbo noreste-sureste y el otro por conservar un rumbo noreste-

suroeste, afectando estas a las estructuras.
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Los tipos de estructuras que se manifiestan en el area principalmente son

anticlinales cerrados, variando el cierre entre 50 y 200 metros.

El rumbo generalizado de ellas es noreste-suroeste, teniendo sus flancos mas
pronunciados hacia el occidente, originando con ello la asimetria de los
plegamientos.

En menor proporcidon se encuentran estructuras de tipo anticlinal, por lo general

buzando hacia el norte, asi como una orientacién en su eje noroeste-sureste.

Las condiciones estructurales en el Eocenosuperior son ideales para la
acumulacion de hidrocarburos, mas adn si se considera que la presencia de fallas
en las estructuras es factor importante para la resolucién del entrampamiento de

los fluidos.

2.4 Sedimentologia

El trabajo constante de los agentes erosivos dio lugar a que las formaciones de
posicion estratigrafica mas baja que el Eoceno sufrieran alteraciones que
motivaron su descomposicién y desintegracion, provocando con esto la formacion
de sedimentos, que bajo los medios de acarreo existentes fueron llevados a su
lugar de depdésito, motivando la creacién de nuevas formaciones. De esto se pone
en evidencia, que cada una de ellas contiene sedimentos que provienen de rocas
sedimentarias preexistentes. Esto se comprueba con la aparicion de fauna
retrabajada caracteristica de formaciones antiguas, poniéndose de manifiesto en
un caso particular, en el miembro Arenal de la formacién Jackson, dentro del cual
se encuentran fragmentos de roca con fauna perteneciente a las formaciones

Cook Mountain y Yegua del Grupo Clairbone.

Durante la época del depdsito Jackson y de otras formaciones, la actividad
volcanica en los alrededores del area es evidente, quedando ello demostrado por
la presencia de ceniza volcanica, bentonita y toba que son encontradas

intercaladamente.
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También el papel organico cuenta con un papel importante en el aporte de
sedimentos, particularmente cuando las condiciones ambientales eran no marinas.
Los colores oscuros de los sedimentos son debidos a él, particularmente

representado dentro del Jackson por la aparicion de madera silicificada.

El tipo de los sedimentos es caracteristico de ambientes de depdsito marino y no
marino, producidos por los movimientos terrestres que motivaron las fluctuaciones

marinas, que se manifiestan en forma de transgresiones y regresiones.

Los sedimentos de ambiente marino se encuentran representados en la parte
cercana a las antiguas lineas de costa por arenas y areniscas de colores claros,
principalmente cuarciferas, mientras que en las partes profundas se encuentran

lutitas de colores claros ligeramente calcareos y arenosos.

Los sedimentos de ambiente no marino se caracterizan por arenas y areniscas de
color oscuro y pardo, de grano medio, lutitas cafés, café rojizo y gris verdoso, que

son debidos a la presencia de materia organica y volcanica como bentonita y toba.

2.5 Estratigrafia

Considerando que, para la elaboracién de este trabajo se han tomado en cuenta
datos proporcionados por la geologia superficial y del subsuelo, y que, en este
altimo caso, mediante las perforaciones efectuadas se han perforado formaciones
de diferentes edades; a continuacion, se encuentra una breve descripcion
generalizada de cada una de ellas, de acuerdo con la nomenclatura vigente y en
orden cronolégico ascendente.(Figura 4).

e Formacién Midway: Secuencia de areniscas (litarenitas) intercaladas con
lutitas de edad Paleoceno Inferior.

e Formacion Wilcox: Consiste en una deposicidon ritmica de arenisca
micacifera con estratificacion cruzada y lutitas. En la parte media contiene
horizontes de yeso y caliza con textura de boundstone de edad Paleoceno.
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Formacion Clairbone: Secuencia de areniscas y lodolitas (mudstone)
depositado en un delta de ambiente marino somero, esta formacién es de
edad Eoceno Medio.

Grupo Jackson: En el Eoceno Superior se inicia un ciclo transgresivo-
regresivo que se distingue por las tres unidades que constituyen al Grupo
Jackson (Inferior, Medio y Superior). A la secuencia sedimentaria de
ambientes someros depositados en la etapa inicial transgresiva del ciclo, se
define como: Formacion Jackson Inferior.

A la secuencia sedimentaria procedente, del ciclo correspondiente a una
seccién areno-arcillosa de ambientes mixtos e internos, se les designa
como: Formacion Jackson Medio, y a todos los sedimentos equivalentes, de
plataforma media externa/ batial superior, representados por una secuencia
marina predominante arcillosa, con aislados y delgados cuerpos arenosos
intercalados, se les define como Formacién Jackson Superior. También en
esta etapa se emplazaron cuerpos intrusivos de composicion dioritica y otro
sienitico.

Formacion Vicksburg: Se encuentra sobre yaciendo a la Formacion
Jackson, esta formacion es de edad Oligoceno y se compone por una
alternancia de arenisca y lutitas (su relacién varia de acuerdo a su ambiente
de depdsito), con horizontes de piroclastos finos.

Formacion Catahoula: Formado por arenisca y lutitas de estratos
delgados, presenta algunos horizontes laminares de material tobaceo y
depdsitos de uranio de Edad Oligoceno. ElI ambiente de esta formacion es
continental-mixto.

Formacion Fleming: Incluye arenisca y caliza (mudstone) del Mioceno
depositado principalmente por los rios, con un componente substancial de
material derivado de ceniza volcénica.
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Figura 4.- Columna Estratigrdfica (API, 2009)
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CAPITULO Ill.- MARCO GEOFISICO
3.1 Registro Geofisico de Pozo

Los registros de pozo desde su introduccion en el afio 1927 han constituido una

herramienta imprescindible para la evaluacién de formaciones.

En su forma mas sencilla es una representacion digital o analégica de una
propiedad fisica (resistividad, diametro del agujero, densidad, porosidad,
permeabilidad entre otras) que se mide contra la profundidad.

Las mediciones geofisicas en pozos se realizan mediante diferentes herramientas
de registro (sondas) que se bajan por dentro del pozo, conectadas mediante un
cable a la unidad de superficie donde se procesa la sefial procedente de la
formacion;(Figura 5) con este se puede obtener de forma indirecta, en tiempo casi
real informacion fidedigna y bastante precisa del corte atravesado por el pozo.

Estas mediciones se realizan tanto a pozo abierto como en pozos encamisados.

El diagndstico que proporcionan es puntual, continuo, de alta resolucion haciendo
del RGP una técnica ampliamente utilizada en la industria petrolera, minera,

geohidrologia, geotérmica y geotécnica, para determinar la saturacion de fluidos.
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Ardliaiis s | | / s A YA\
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Calizal | ‘/P‘, (> b‘(
| < F'112Y V)

I N e
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—J i 17/ e

Figura 5.- Representacion de toma de un Registro Geofisico (Baker Atlas, 2001)
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3.1.2 Clasificacion de los Registros

Actualmente existe una gama muy amplia de registros geofisicos operando en el
campo para obtener ciertas caracteristicas del subsuelo en funciébn de sus
propiedades fisicas y litoldgicas. Sin embargo, no se debe de perder de vista que
deben de reconocerse los factores que pueden estar involucrados en un

yacimiento al momento de la toma de los registros.

A todos ellos los podemos clasificar de dos maneras: de acuerdo con la propiedad
fisica medida de la formacion, asi como también de acuerdo con el principio fisico
que utilicen las herramientas. Es asi, entonces, que se pueden clasificar de la

siguiente manera:
Acusticos

v Acustico (tiempo en transito)
Eléctricos

v" Resistivos

v" Potencial Espontaneo (SP)
Radioactivos Naturales

v Rayos Gamma
Radioactivos Artificiales

v' Lito-Densidad

v Tiempo de Decaimiento Termal
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3.2 Densidad

Es un registro de porosidad, su principio se centra en la emision a la formacién de
rayos gamma de mediana energia que chocan con los electrones de la formacion,
por lo que pierden algo de su energia y se encuentran dispersos al llegar al
detector donde se hace un conteo que es proporcional a la densidad electrénica
de la roca, la cual es equivalente a su densidad mineralégica. (Bisbe, 2007)

En consecuencia, la respuesta de esta herramienta esta determinada por la
densidad de electrones (numero de electrones por centimetro cubico) de la
formacion. La cual esté relacionada con la densidad volumétrica real, que a su vez
depende de la densidad de la matriz de roca(Tabla 1), la porosidad de la
formacion y los fluidos que llenan los poros. Se convierte a porosidad usando

cartas o calculando la porosidad mediante la siguiente ecuacion:

Pma — Pb
Pma — Pr

'Eldr-_"rt =

Ecuacion 1.- Ecuacion de Densidad
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3.3 Porosidad

Es la propiedad petrofisica que mide el porcentaje de volumen de poros o espacio
poroso, o el volumen de roca que puede contener fluidos. Esta puede generarse a
través de distintos procesos y puede ser clasificada segun la disposicion fisica del
material que rodea a los poros y a la distribucion y forma que tienen estos.

Entonces, puede ser una evidencia de la depositacion, tal es el caso de la
porosidad primaria, en el que los espacios existentes no fueron completamente
compactados, o bien, que puede desarrollarse a través de la alteracion de las

rocas, como en el caso de la porosidad secundaria.

La porosidad efectiva se refiere al nimero de poros interconectadosque permiten
al yacimiento el flujo de fluidos. Por otra parte, la porosidad total es el espacio

poroso total presente en la roca, sin importar si contribuye o no al flujo de fluidos.

Se describe con el simbolo g, el cual es un parametro adimensional y
generalmente se reporta en porcentaje y los limites de sus valores para cualquier

medio poroso van de 0 a 1. Se calcula mediante la siguiente férmula:

_wolumende espaciospara amacendr fluidos
volumentotal

i

Ecuacion 2.- Ecuacion de Porosidad
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3.4 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la facilidad con que los fluidos pueden fluir a
través de los poros conectados o intercomunicados en una roca. Se puede decir
entonces que, una roca tiene una permeabilidad adecuada para permitir el paso
de hidrocarburos, cuando:

v Tiene porosidad
v' Tiene poros interconectados

v Los poros son de tamafio subcapilar.

La unidad con la que se expresa la permeabilidad en una roca y/o formacion es el
“Darcy” que se define como la cantidad de fluido (en cm®) que pasa a través de 1
cm? de area de formacién en 1 segundo bajo la accién de 1 atmésfera de presion
teniendo el fluido 1 centipoise de viscosidad. No obstante, por cuestiones practicas
comunmente se utiliza la milésima parte: el milidarcy (md) debido a que, 1 darcy

es muy grande. El simbolo que representa a la permeabilidad es “K”.
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Con el objetivo de conocer las curvas existentes y sus alcances, se realiz6 un

control de calidad a cada uno de los pozos para posteriormente cargarse en el

software

petrofisicos necesarios para la caracterizacion del campo y realizar una

correlacion entre los pozos.

CAPITULO IV.- EVALUACION PETROFISICA

4.1 Control de calidad

Cada pozo tiene un control de calidad de acuerdo con los registros geofisicos

empleados, a continuacion, se muestran los registros que contiene cada pozo en
la Tabla 1.

Interactive Petrophysics® con el fin de calcular los parametros

S S S| S| S| S| S| S| S
S S S S S S| S S S
S S| S S| S| S| S| S| S|

Tabla 1.-. Control de calidad aplicado de los pozos en estudio

4.2 Carga de Datos

Como paso previo a la evaluacidon petrofisica del &rea, se realiz6 la carga de

informacion de cada pozo. Esto incluye desde las coordenadas geogréficas de los

mismos hasta los registros tomados por las herramientas en el pozo.

Inicialmente se cre6 una nueva base de datos importando el archivo .LAS, el cual

contenia todos los datos y registros pertenecientes al pozo.
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@ interactive Petrophysics - Feldspar-AB (20200 - 83040 FT) ’4 ]

Wenon2 Feidspar-A8
W0 Take-A1

B} Load Zone Tops.
D Picture Curves
7 Tegt Curves

2t Interval Loader
@ Copilary Pressure Data Loader
YA Load Well Attributes

4 Real Time Data Link

Figura 6.- Carga de los archivos .LAS en IP®

Fie wer IRPURVOMPIR £t View Cokculation LogPlof e el Input/Duiput Edt Yiew Cokculbton interpetation Advanced terpeettion 10 Mulb-Wel Tools Uses Programs Window  Help
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Print Parameter Set » [ > embesger Jookax > Nombee
#6 DBASE4Load e
(R LAS Batch Load Welloo! Beryt-84

Una vez importado el archivo .LAS al software, (Figura 6 y 7) se desplegaron los

registros quecontenia, asi como los rangos de profundidad y cada cuanto se

tomaron losregistros, se pudo visualizar todas las curvas que contienen.
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oo laoo| l900( 8000
Dept: 1937.0, DEPTHE 1937, >

Figura 7.- Curvas originales de los pozos Beryl-B4, Feldespar-A8, Talc-A1 IP®
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4.3 Zonificacion de los Pozos

Cada pozo se zonific6 por formaciones para facilitar la visualizacién de los
registros existentes.(Figura 8)

e

—

Zones  Set Zone Colors

Reference Depth Curve | DEPTH ~

zonesvane

=3

Zones  Set Zone Colors.

Reference Depth Cuve [DEPTH |

Zones  Set Zone Colors

Reference Depth Curve |DEPTH -

Zone Name

|zone Top  |zone Botlom Zone Name [zoneTop  [2oneBoom A Zone Name |zoneTop  |zoneBottom  ~

CARACAS 318403 434583 Ferr HOUSTON 6178 5260

DALLAS 434583 653 HOUSTON_BASE 5289 59008
HOUSTON 8536 8650 KOBE 53009 7179
HOUSTON_BASE 5650 723952 PARIS 7179 8519

KOBE 723052 7934 SALT 8519 9570

PARIS 7934 05095
1

v

[ ]| ewe Clear || Output | Cancel = Help

Figura 8.- Cimas y bases del Pozo Cloudspin IP®

4.4 CALCULOS
4.4.1 Calculo de la Temperatura.

Se utilizé el gradiente geotérmico; es decir el aumento de 1°F por cada 1000
metros de descenso. Entonces se le sumé la temperatura superficial al gradiente

geotérmico, en este caso se tomo 35°C como temperatura superficial.(Figura 9)

@ Interactive Petrophysics - Talc-A1 (415.0 - 95700 FT)

= o X
Ble Wel Input/Qutput Edit View Calculation Interpretati 9 Multi-Well Tools UserPrograms Window Help , i
IR vl A %[5l K x| oHonc SH HS W | ve BB | L BB e BB | |58 W 5 X | @ &|[|cunemiasingiode:jon

[~ @ CProgram Fies (x88 intPetro3sisy:
v A Beryigs
> BN Detaut (60)

— e ~
o[- a3

File v EdtFormat Annotations [AFit

V|
e (@ Colcutste Tempensture Gdient -Taic-A1 (2] @ [52)] L -
>
> BH msol (42) O Use Points

@ Use Gradient I

RT (OHMM)
50.J02—2000 0.

> 3 Loj Depth Temp.
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> BH wan 48)
> BH wsol (44)
> @ parameter Sets
> 3 Log Pots

> {Z cross Pots

> { Histograms
> Q3 Wel Foider

Takc-Af
> BH Detaur 61)
> GH LFaces 2)
> -5H wan (s4)

Figura 9.- Gradiente de temperatura IP®
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4.4.2 Calculo del Volumen de Arcilla.

El célculo del volumen de arcilla se hizo mediante el software (IP®) y se utilizé el
modulo “Clay Volume” el cual se basé en la comparacién de las curvas de Rayos
Gamma (GR), Resistividad (RT) y con las curvas originales del pozo.

El software cred varias curvas de volumen de arcilla, de acuerdo con cada
registro:

VCLGR, VCLN Y VCLR, como se ve en la Figura 10. Posteriormente se tomé la
menor cantidad de arcilla de las tres curvas a la misma profundidad, nombrada
Volumen de arcilla (VCL).

Clay Volume Analysis - Talc—A1 =4
Use Hame Input Curves Output Curves

Single Clay Indicators OCutput Set
= Gamma Ray GR VCLGR
VCLM

IveLr

[ MNeutron
] Resistivity RT
sP sP
(= |
Double Clay Indicator
[0 Density |
[ Density |
[ Sonic |
(=i

| 2]
Bad Hole Indicators for D Clay Indi

VCLSP

| reutron | VCLND
- | Sonic [DT - vCLSD
DT ~ ‘ Neutron - VCLNS

Other 2

=
[ Name | -] Minimum Clay Volume VoL =
— NMame | -] Average Clay Volume VLA -

Parameter set name Clayvol Load / Save Parameter Sets

s Gance: Heie

Figura 10.- Cdlculo de arcilla en el médulo “Clay Volume” IP®.

4.4.3 Célculo de Porosidad y de Saturacion de Agua.

La saturacion de agua se calcula a partir de los registros de resistividad, se calculd
con ayuda del método doble agua ya que, para esta situacion en particular es mas
conveniente por la cantidad de arcilla presente en el pozo; la ecuacién involucra
como porosidad a PHIE (Porosidad Efectiva), la cual es la parte de la porosidad
gue se encuentra libre de arcilla o no ligada a esta.(Figura 11)

La porosidad se calcul6 en el médulo “Porosity and Water Saturation”.
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@ Porosity and Water Saturation Analysis - Feldspar-A8

Input Curves Output Curves Plot Options

Neutron (Limestone)
Density
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Multi-Mineral Analysis Defaults
=

3 Minerals
4 Minerals

Name Snd Lm Dol Clay Other

Sand
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Dol

Clay

Default Saturation Equation

Archie

Archie (Phi Total)
Simandoux

Mod Simandoux
Indonesian

Mod Indonesian
Juhasz (W&S)
Waxman Smits

Cancel |

Figura 11.- Calculo de Porosidad y Saturacion de agua del Pozo Feldspar-A8 I1P®

4.4 .4 Célculo de Porosidad Efectiva.

La porosidad se calcula con la curva/registro NPHI(Figura 12) ya que proporciona

una medida cuantitativa de la porosidad en porcentaje esto, relacionado con la

profundidad.
Se calcul6 en el médulo “User Formula “.

Discriminator logic (optional)

" v] lev] | v [ma_~]| | K v
Formula

then |NPHI*(1-VCL) |
Formula

[] Clip Resultant curves Minimum value : Maximum Value :
Result Curve ‘F‘HIE v| Uni‘ls| | Top
| Output Set| Checkfornulidata [/  AutoSave []  Bottom =

Ll I

Run | |Load Formula |Save Formula

Clear || Close || Help

Figura 12.- Cdlculo de “Porosidad Efectiva” IP®.
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4.4.5 Célculo del Volumen de Matriz.

Para determinar el volumen de matriz se realizé un sencillo célculo utilizando la

ecuacion que se muestra en la Figura 13.

pUs:r-d:ﬁn:dfurmula - LK1
Discriminator logic (optional)

(]

"‘ v‘(v‘ v‘andv‘ vl v

Formula
then [1-VCL-PHIE

Formula
else ‘

[ Clip Resultant curves

Result Curve |VMA V| Units| ‘ Top

Output Set  Check for null data Auto Save []  Bottom

5M Run Save Formula Clear Close

Help

Figura 13.- Cdlculo del “Volumen de Matriz” IP®

4.5 Determinacion de Litologia

El tipo de litologia se determind a partir de las gréficas cruzadas. De esta forma se

generan ecuaciones, en donde las incognitas son los volimenes del tipo de

litologias, en algunos casos los registros fundamentales que debe tener el pozo

son porosidad, densidad, sénico y resistivos. De esta forma se puede generar un

modelo con el tipo de litologia, de acuerdo con las respuestas de los

registros.(Figura 14).
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Model 1
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0
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0
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Shading : = =
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Options MakePlot | | SaveModel | | LoadModel | |Delete Model
Combined Models Result Set  Msol (MinSolve combined) | Edit Sets
Parameter setname  MinSolve Load | Save Parameter Sets
5N Make Plot Print Close Help

Figura 14.-Modelo Mineral Solver Pozo Talc-A1 IP®.

4.6 Determinacion de Zonas de Paga

Determinar las zonas de paga es de vital importancia para calcular el volumen
dereserva del hidrocarburo, por lo tanto, se requiere un extremo cuidado en su
determinacion; para esto se establecen valores limites (cutoff) a partir de los

cuales se delimita la existencia o no de zonas de interés petrolero. (Figura 15).
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Figura 15.- Zonas de paga del pozo Beryl-B4 IP®.

4.7 Estimacion de la Permeabilidad

Se obtuvo la permeabilidad con las relaciones empiricas de Timur y Morris y

Biggs,(Figura 16) a partir de la porosidad efectiva PHIE y de la saturacion de agua

irreducible SWU, en este caso utilizamos Porosidad Total PHIT.
PHIT: Es la porosidad Total

PERMFOR: Es la Permeabilidad obtenida de la ecuacién caracteristica.

o e e e e
Porosity Matrix RwApparent/Sw Permeability Derivatives
Input Curves / Values
‘Phi* porosity |Msol PhiT ~ | {(dec)
‘Swi’ irreducible Sw |Msol:Sw vl (dec)
‘a’ constant |3581.U ~ | K= a. pmc
"o constant [4.4 ~| Swi
‘c’ constant (2.0 ~
Defaults
Timur . "a’'=8581 ‘D'=4.4 =2 Use
Morris Biggs oil o 'a’=62500 B'=6 T=2 Use
Morris Biggs gas Doa'=6241 ‘B'=6 T=2 Use
Schiumberger Chart K3 : "a’= 10000 ‘=45 cT=2 Use
Output Curve
Output permeability |Perm ~]
Depths
Top Depth ,—| Bottom Depth |—|
oM Save Load

E=N E=n~<=)

Conversions Conversions 2

Close Help Output Set

Figura 16. Cdlculo de permeabilidad con el método de Timu IP®.
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4.8 Aplicacion e Interpretacion de Electrofacies

Es de importancia sefialar que la clasificacion depende de la informacién de
entrada, ya que las curvas corresponden a los principios de medicion de las
herramientas, por lo que entonces lo que se clasifica son las reacciones ante las
propiedades del pozo. Por ejemplo, si el método se implementa con la curva CALI,
la clasificacién se haréd con respecto a qué tan deleznable son las rocas; o con la
curva GR, indicara la permeabilidad de las rocas o contenido de arcillas.

En este método el nimero de curvas introducidas es relativo, ya que con poca

informacion se adquiere una clasificacion Unicamente de la propiedad del registro.

Pero en caso de introducir mas curvas el agrupamiento se realiza tomando en
cuenta cada curva, y la combinacion de ellas no asegura obtener un ordenamiento
de facies, aunque el razonamiento indica que la mezcla entre las clasificaciones
de los registros entrega una disposicion de los valores en intervalos con las

mismas caracteristicas denotando la presencia de un mismo cuerpo.

Existe el caso, en que se presente un gran parecido entre dos intervalos, pero que
un registro posea valores totalmente diferentes entre ambos, denotando un cuerpo
con otras condiciones, pero agrupandose por su gran parecido; por lo que es de
importancia introducir curvas orientadas a la clasificacion deseada, y donde los

principios de medicion sean congruentes entre si.

Para la clasificacion del pozo, se designaron 4 Cluster, al ser un nimero apropiado
y suficiente para los posibles agrupamientos. Se emplearon cuatro curvas (PHIT,
DT, RT, GR) dado que es posible obtener de ellas una clasificacion sobre
correlacion, permeabilidad, densidad y porosidad, considerando suficiente la

informacion para obtener resultados de posibles litofacies.(Figura 17).
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@ Cluster Analysis = o | EE.]
Input Discriminators Cluster Means Ciluster Consolidation Cluster Output Crossplot
Mumber of Clusters |4 Apply Seed Clusters
Cluster[ # Cluster | PHIT | DT | RT | GR

# Points | Spread I Mean I Std Dev. I Mean Std Dev. I Mean Std Dev. I Mean Std Dev. I

1 1037 0.706 0.13878 0.02281 107.03 468 0.87424 0.2151 74835 9.152

2 1400 0.8383 0.27026 |0.02697 10459 3.653 0.97726 0.2491 70.867 13.87

3 2068 0.6997 0.33203 0.03751 117.3 2935 0.77052 0.6502 79.016 2.871

4 1322 1558 040109 003125 12256 5404 6.6948 13.75 45 429 10.72

Run Clustering Delete Row Crossplot

5M Report Multi-well Plot Reset form Load model Save model Help

Figura 17.- Informacion estadistica para el agrupamiento por Cluster IP®.

Tras el analisis inicial del software sobre la desviacidon estandar de las curvas, el

valor promedio y cuantos puntos o datos se incluyen en cada cluster.

Work area 1
Input  Discriminators ClusterMeans Cluster Consolidation Cluster Output Crossplot

Cluster Grouping Dendrogram

Clustering Method Minimize the within-cluster sum of squares distance
Number of cluster groups |5 Copy clusters to Userset |1 Copy
Output Dendrogram Cluster Randomness Plot
SH Report Multi-well Plot t Load model Save model Close Help

Figura 18.- Diagrama utilizado para el método. IP®

El dendrograma utilizado se ejemplifica, con cuatro clisteres en tres grupos,
donde su funcion es minimizar la suma de la distancia de los cuadrados dentro del
cluster; existen diferentes métodos para la distribucion y agrupamiento de cluster,
aunque la eleccibn depende de los resultados obtenidos y el criterio

personal.(Figura 18).
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Los crossplots significan una gran herramienta para evaluar los datos, tal como se

muestra en las Figuras19, 20 y 21 la distribucion general de la informacion de los

registros, destacando los datos pertenecientes a cada uno de los 4 Claster por

color; el circulo en cada Cluster representa el valor promedio de ese grupo.
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Figura 20.- Crossplots de las curvas empleadas Feldespar — A8 IP®.
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Figura 21.- Crossplots de las curvas empleadas Beryl — B4 IP®.
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A continuacion, se muestran los resultados para 4 clusters de cada uno de los
pozos. Figuras 22, 23y 24.
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Figura 22.- Resultados para 4 Clusters del Pozo Talc — Al. Escala 1: 10 000 IP®.
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Figura 23.- Resultados para 4 Clusters del Pozo Feldespar — A8 Escala 1: 10 000 IP®.
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Figura 24.- Resultados para 4 Clusters del Pozo Beryl — B4. Escala 1: 10 000 IP®.
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Pozo Talc—Al

El pozo tiene una profundidad de perforacion de 415.0 ft-9570 ftel cual corta los
horizontes Houston (6179-6269 ft), Houston Base (6269 — 6900.9ft), Kobe (6900.9
— 7179ft), Paris (7179 — 8619 ft), Salt (8619-9570ft).(Figura 25).

La Formacion Houston se encuentra constituido por areniscas arcillosas en la
base y cima secuencias de arcillas e intercalaciones de estas, por lo que se puede

apreciar tenemos un alto contenido de agua.

La Formacién Houston Base, de una litologia general de lutitas en su base, con
intercalaciones de arcilla-arenosa las areniscas tienen un contenido de

hidrocarburo, pero también un aumento en el contenido de agua.

La Formacién Kobe esta constituida principalmente de lutitas arenosa en la cima y
base del horizonte. Podemos apreciar un contenido medio de agua, pero por su

espesor tan pequefio no se considera de gran relevancia.

En la Formacioén Paris se observa un incremento en las areniscas ocasionando asi

una mayor porosidad esto ocasionado una disminucién en la porosidad.
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Figura 25.- Resultados de la interpretacion petrofisica del Pozo Talc — A1




Pozo Feldspar — A8

El pozo tiene una profundidad de perforacion de 2020 ft (615.696m) - 8304 ft
(2531.059 m)el cual corta los horizontes Caracas (3187.5 — 4279.17ft), Dallas
(4279.17 - 6208ft), Houston (6208 - 6298ft), Houston Base (6298 — 6910.72ft),
Kobe (6910.72 — 7125ft), Paris (7125 - 8293ft), Salt (8293 — 8304ft).(Figura 26).
Formacion Caracas constituida principalmente de lutitas arenosas en su base y
cima. Ademas de arena arcillosa la cual se intercala con la lutita arenosa de la
parte media, por su alto contenido de agua disminuye nuestra porosidad haciendo
gue no contenga hidrocarburo.

En la Formacion Dallas se puede observar el aumento de arcilla en la zona de la
cima de la Formacion con valores altos en la curva de SP dando asi un incremento
en el volumen de arcilla, también se tomaron los valores de la curva de resistividad
se puede apreciar un aumento en ésta donde se observa una presencia de agua
que esta ligada a las arcillas.

La relacion del aumento en la curva de resistividad se puede asumir que es por el
incremento de agua en la Formacién dando un paradmetro clave para determinar la
saturacion de hidrocarburos.

La Formacién Houston se encuentra constituido por arenisca arcillosa y en la base
y cima secuencias de arcillas e intercalaciones de estas como se puede apreciar
tenemos un contenido medio de agua en esta zona del pozo.

En la Formacion Houston Base se observa un gran aumento en el volumen de
arcilla por lo que la curva de SP estd mas alejada de una zona limpia y la curva de
resistividad ha aumentado considerablemente por el alto contenido arcilla. En esta
Formacion denota un incremento en el volumen de agua ligado asi a una
saturacion de hidrocarburos por debajo de lo esperado.

La Formacion Kobeesta constituida principalmente de lutita arenosa en la cima y
base del horizonte. Ademas, presenta intercalaciones de arena arcillosa en la
parte media aumentando asi la porosidad.La Formacion Paris en la cima se
observa un incremento en las areniscas ocasionando asi una mayor porosidad
efectiva y conforme la profundidad de esta zona va aumentando el volumen de

arcilla, por ende, se tiene una disminucién en la porosidad.
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Figura 26.- Resultados de la interpretacion petrofisica del Pozo Feldspar — A8
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Pozo Beryl — B4

El pozo tiene una profundidad de perforacion de 2036ft (620.5728m) a 9599ft
(2925.775m), el cual corta los horizontes Caracas (3184 - 4345ft), Dallas (4345 -
6536ft), Houston (6536 - 6650ft), Houston Base (6650 - 7239ft), Kobe (7239 -
7934), Paris (7934 - 9599ft). (Figura 27)

La Formacion Caracas esta constituido principalmente de lutita arenosa en su
base y cima. Ademas de arena arcillosa la cual se intercala con la lutita arenosa
de la parte media, por lo cual nos muestra que tiene un contenido medio de agua
lo cual afecta nuestra porosidad que en esta zona es baja lo cual se puede
apreciar en nuestro registro.

La Formacion Dallas con litologia general de arenisca con intercalaciones de lutita,
esta cuenta con una zona de hidrocarburo, pero por su espesor pequefio no se
considera de interés.

La Formacion Houston se encuentra constituido por arenisca arcillosa y en la base
y cima secuencias de arcillas e intercalaciones de estas.

La Formacion Houston Base, de una litologia general de lutita en su base, con
intercalaciones de arcilla-arenosa, las areniscas tienen un contenido de
hidrocarburo que no se considera explotable por su espesor tan pequefio.

La Formacion Kobeesta constituida principalmente de lutita arenosa en la cima y
base del horizonte. Ademas, presenta intercalaciones de arena arcillosa en la
parte media, contiene un alto contenido de hidrocarburo, pero por su espesor tan
pequefio no se considera viable para su explotacion.

La Formacion Paris estd compuesto de una litologia general de arena-arcillosa,
con intercalaciones de arcilla-arenosa, estas arenas-arcillosas tiene contenido de

hidrocarburo entrampado.
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Figura 27.- Resultados de la interpretacion petrofisica del Pozo Beryl — B4




CAPITULO V.-INTERPRETACION SIiSMICA 3D

Petrel® es un software basado en Windows para visualizacion 3D, mapeo 3D y
modelado y simulacién de yacimientos 3D. La interfaz de usuario se basa en los
estandares de Microsoft Windows®en botones, cuadros de dialogo y sistemas de
ayuda. Esto hace que Petrel® esté familiarizado con la mayoria de los
geocientificos de hoy y asegura un uso eficiente de la aplicacion.

Lo primero que se hizo al empezar a trabajar con el software fue cargar las cimas
(CARACAS, DALLAS, HOUSTONE, HOUSTON_BASE, KOBE Y PARIS), seguido
de la sismica 3D, por ultimo, se cargaron los pozos del campo, de los cuales, para

este trabajo, se estaran utilizando Beryl-B4, Feldspar-A8 y Talc-Al. Dichos pozos

se encuentran visualizados en la Figura 28 en la venta 3D de Petrel®.

Figura 28.- Pozos en ventana 3D de Petrel. Petrel®.

Con el propésito de poder interpretar de manera mas precisa la sismica del

campo, se utilizaron los siguientes atributos de Petrel®:
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« COSENO DE FASE

El coseno de la fase instantdnea, Cos (0), también conocido como "amplitud
normalizada", puede ayudar a mejorar la definicion de delineaciones estructurales.
Se utiliza junto con la fase instantanea para la comparacion.Este atributo es
utilizado en esta interpretacion, para poder visualizar claramente las fallas y domo

salino que se encuentran localizados en nuestros pozos.
En la Figura 29 se puede apreciar como luce este atributo.

« STRUCTURAL SMOOTHING

Suavizado de la sefal de entrada guiada por la estructura local para aumentar la
continuidad de los reflectores sismicos (Randen, 2002). El calculo del componente
principal por inmersiéon y azimut se utiliza para determinar la estructura local. El
alisado gaussiano se aplica entonces paralelo a la orientacion de esta estructura.

Gracias a este atributo fue mas facil apreciar la continuidad de las lineas de los
horizontes al momento de marcarlos. En la Figura 30 se muestra un ejemplo de

este atributo.

« VARIANZA (METODO EDGE)

La estimacion de la varianza local en la sefial. Puede aplicar suavizado vertical
opcional para reducir el ruido. Es util para la deteccion de bordes. En la Figura 31

se muestra un ejemplo de como luce este atributo.

 ANT TRACKING
El Ant tracking se utiliza para extraer fallas de un volumen sismico pre procesado.
El preprocesamiento podria ser varianza o caos combinado con suavizado

estructural. En la Figura 32 se muestra un ejemplo de este atributo.
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Figura 29.- Xline 419 visto con atributo Coseno de Fase en ventana de interpretacion. Petrel®.
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XLine 369 XLine 405 XLine 470

XLine 360 XLine 399  XLine 439 XLine 499 XLine 580
IL 557 557 557 557 557
XL 360 405 450 496 541
0 \VAY WA V VA v N | v

Figura 30.- Inline 557 visto con atributo Structural Smoothing en ventana de interpretacion. Petrel®.
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ES I A
ENCIAS DE LATERRA
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Figura 31.- Inline 645 visto con atributo de Varianzaen ventana de interpretacion. Petrel®.
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Figura 32.- Xline 409 visto con atributo Ant tracking en ventana de interpretacion. Petrel®.
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5.1 Fallas
Desde el punto de vista geologico, una falla es una fractura a lo largo del cual ha

ocurrido un desplazamiento mismo que puede ser vertical u horizontal.

Una falla es considerada una discontinuidad como resultado de un rompimiento
considerable; algunas veces esta falla evoluciona (activa) y otras veces
permanece estable (inactivo).

Falla normal: es generada por tencidon horizontal, las fuerzas inducidas en la
roca son perpendiculares al azimut de la falla y el movimiento es vertical a la
horizontal. El blogue (techo) se encuentra por encima del plano de falla y se
desliza hacia abajo mientras que el bloque que se encuentra por debajo (piso)

asciende.

Falla inversa: es generada por compresion horizontal y su movimiento es
horizontal, el plano de falla presenta un angulo aproximadamente de 30°
respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque de

piso.

Gracias a los atributos antes mencionados, fue mas facil localizar nuestras fallas
con mayor precision, las cuales fueron marcadas en las xlines teniendo como

resultado un modelo de fallas normales.

En nuestro campo se localizaron tres fallas, de las cuales solo dos se localizan en

las xlines de nuestros pozos.

A continuacién, se muestran las imagenes correspondientes a las xlines de
nuestros pozos mostrando sus fallas en el siguiente orden: Pozo Beryl-B4 Figura
33, Pozo Feldspar-A8 Figura 34, Pozo Talc-AlFigura 35 y xline con las fallas tres

fallas de nuestro campo.
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Figura 33.- Xline 405 (pozo Beryl-B4) con atributo Structural Smoothing en ventana de interpretacion. Petrel®.
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Figura 33.- Xline 401 (pozo Feldspar-A8) con atributo Structural Smoothing en ventana de interpretacionl. Petrel®.

44




Inline 517  Inline 557 Inline 635

Inline 500 Inline 547 Inline 635 Inline 697 Inline 770
IL 500 545 591 636 681 726
XL 399 399 399 399 399 399

A YA Y 4 | WV I 4 | v

Figura 35.- Xline 399 (pozo Talc-A1) con atributo Structural Smoothing en ventana de interpretacion de Petrel. Petrel®.
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Figura 36.- Xline 489 mostrando las 3 fallas de nuestro campo con atributo Structural Smoothingen ventana de
interpretacion de Petrel. Petrel®.

46



[E S | Al
(CENCIAS OE LA TERRA

Una vez marcadas todas nuestras fallas, pasamos a la ventana 3D para asi poder
elaborar nuestro modelo de fallas, como se muestra en la Figura 37.

Depth
P—-1.‘.’n[||:|

-1600
-1700
-1800
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-2000

Figura 37.- Modelo de fallasnormales visto de 2 perspectivas diferentes en ventana de 3D. Petrel®.

47



5.2 Welltops
Una vez cargadas las cimas, fue necesario abrir una ventana de interpretacion, en

cual se marcaron los horizontes. A su vez, fue necesario abrir una ventana de
mapa para poder localizar la interseccion de inline y xline correspondiente a cada

uno de nuestros pozos.

Como se muestra en la Figura 38, nuestro pozo Beryl-B4intercepta con la inline
517 y xline 405, Feldspar-A8 con la inline 401 y xline 561 y Talc-Al con la inline
560 y xline 399.
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Figura 38.- Pozos vistos en ventana de mapa en Petrel con sus respectivos inline y xline. Petrel®.
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XLin
XLine 3
IL 517

Posteriormente, al haber identificado los xlines e inlines de nuestros pozos, se
abrio la ventana de interpretacion y se procedié a marcar nuestros horizontes, es
decir, CARACAS, DALLAS, HOUSTONE, HOUSTON_BASE, KOBE y PARIS, en
nuestros tres pozos: Beryl-B4 (Figura 39), Feldspar-A8 (Figura 40) y Talc-Al
(Figura 41), tomando en cuenta nuestras fallas previamente marcadas. Es
importante mencionar que en algunas xlines, el horizonte de PARIS no se marco
por completo debido a la intrusién del domo salino.

e 369 XLine 405 XLine 470 Inline 517 Inline 557 Inline 635
60 XLine 399  XLine 439 XLine 499 XLine 580 Inline 500 Inline 547 Inline 635 Inline 697
517 517 517 517 IL 500 545 591 636 681 726
XL 360 405 450 496 541 XL 405 405 405 405 405 405
vV WV VI v % | v v vV VW | wv |V |

0

-500

0

-500

-1000—2

-1500

-2000—=

-25002

-3000—%

-3500

Figura 39.- Horizontes de la inline 517 y xline 405con atributo Structural Smoothing, pozo Beryl-B4, en ventana de
interpretacionl.Petrel®.
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XLine 369 XLine 405 XLine 470 Inline 517 Inline 557 Inline 635

XLine 360  XLine 399  XLine 439 XLine 499 XLine 580 Inline 500 Inline 547 Inline 635 Inline 697 Inline 770
IL 561 561 561 561 561 IL 500 545 591 636 681 726
XL 360 405 450 496 541 XL 401 401 401 401 401 401
0 v vV VI v %4 | \ 07V v vV W | wv |V | v
e £

= Seismic

Figura 40.- Horizontes de la inline 561 y xline 401 con atributo Structural Smoothing, pozo Feldspar-A8, en ventana de
interpretacion.Petrel®.

Con respecto al Pozo Talc-Al, cabe resaltar que solo cuenta con los horizontes
HOUSTONE, HOUSTON_BASE, KOBE Y PARIS.
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XLine 369 XLine 405 XLine 470 Inline 517 Inline 557 Inline 635
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Figura 41.- Horizontes de la inline 560 y xline 399 con atributo Structural Smoothing, pozo Talc-A1, en ventana de
interpretacionl.Petrel®.

Después de haber marcado los horizontes en las inlines y xlines de nuestros
pozos, se procedidé a marcar a cada 10 inlines y xlines comenzando por la inline
507 hasta la inline 757, y con respecto a las xlines se comenzb a marcar en la

xline 379 hasta la xline 539.

Una vez marcadas nuestras inlines y xlines, se procedio a visualizar las lineas de

nuestros horizontes en la ventana de mapa como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42.- Visualizacién del horizonte CARACASen la ventana de mapa.Petrel®.
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5.3 Mapas de Superficie

Este proceso genera superficies de cuadricula basadas en datos de puntos, datos
de linea, poligonos, superficies, mapas de bits y tapas de pozos y permite que se
editen de forma interactiva. Una superficie creada con el proceso Crear superficie

es una cuadricula 2D regular.

Es importante recordar que existe una diferencia clara entre una superficie y un
horizonte en Petrel. Los datos de una superficie se mantienen dentro de una
cuadricula 2D plana y regular, mientras que los datos de un horizonte se
mantienen en la cuadricula 3D de Petrel. Por lo tanto, crear un mapa de superficie

es ideal para cuadrar rapidamente todos los tipos de datos.

Una vez marcados los horizontes, pasamos a crearlos como mapas de superficie
para poder tener una mejor representacion de nuestros horizontes y asi poder

interpretar mejor.

En las figuras que a continuacion podemos observar se muestran los mapas de
superficie de nuestros horizontes, asi como, su escala de color con respecto al
tiempo, correspondiendo a CARACAS la Figura 43, DALLAS la Figura 44,
HOUSTONE la Figura 45, HOUSTONE_BASE la Figura 46, KOBE la Figura 47 y
PARIS la Figura 48.
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Fig 43.- Mapa de superficie y escala de color con respecto al tiempo de CARACAS en ventada de mapa. Petrel®.
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Fig 44.- Mapa de superficie y escala de color con respecto al tiempo de DALLAS en ventada de mapa. Petrel®
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Fig 45.- Mapa de superficie y escala de color con respecto al tiempo de HOUSTONen ventada de mapa. Petrel®.
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Fig 46.- Mapa de superficie y escala de color con respecto al tiempo de HOUSTON_BASE en ventada de mapa. Petrel®.
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Fig 47.- Mapa de superficie y escala de color con respecto al tiempo de KOBE en ventada de mapa. Petrel®.
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Fig 48.- Mapa de superficie y escala de color con respecto al tiempo de PARIS en ventada de mapa. Petrel®.
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Una vez elaborados todos los mapas de superficie de nuestros horizontes, como
se muestra en las Figuras 49 y 50 estos fueron visualizados en una ventana 3D,
donde se puede observar de una manera mas clara la “morfologia” de cada uno

de los horizontes, asi como, la separacion que existe entre cada uno de ellos.

A continuacién, se muestra en la Figura 49 los mapas de superficie de los
horizontes CARACAS, DALLAS Y HOUSTON, visto de dos perspectivas diferentes
en ventana 3D y el de los horizontes de HOUSTONE_BASE, KOBE y PARIS en la
Figura 50, asi como, el modelo de fallas y mapas de superficies vistos de dos
perspectivas diferentes con set Z-scale 15 en ventana 3D de Petrel con los pozos

a evaluar activados en la Figura 51.

CARACAS

Figura 49.-Mapas de superficie de los horizontes CARACAS, DALLAS Y HOUSTON, visto de dos perspectivas diferentes en
ventana 3D de Petrel. Petrel®.
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Figura 50.- Mapas de superficie de los horizontes HOUSTON_BASE, KOBE y PARIS visto de dos perspectivas diferentes en
ventana 3D de Petrel. Petrel®.

Figura 51 .- Modelo de fallas y mapas de superficies vistos de dos perspectivas diferentes con set Z-scale 15 en ventana
3D de Petrel. Petrel®.
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5.4 Mapas de Atributos de Superficie para la Interpretacion de Volumenes
Originalesde los Pozos Beryl-B4, Feldspar-A8y Talc-Al.

Una vez obtenidos los mapas de superficie, procedimos a elaborar los mapas de
atributos de superficie, los cuales nos ayudaron a comparar nuestros resultados
con los obtenidos en IP®. Debiado a que, para que tenga validez una
interpretacion realizada con los mapas de atributos de superficie se necesitan al

menos tres atributos diferentes; se optaron por los siguientes:

v' Chaos:
El patrén de sefal cadtico contenido dentro de los datos sismicos es una
medida de la "falta de organizacion" en el método de estimacion de
inmersion y azimut. El caos en la sefial puede verse afectado por las rutas
de migracion de gases, las intrusiones del cuerpo de sal y por la

clasificacion sismica de la textura cadtica. No se requieren parametros.

El caos en la sefial puede utilizarse para iluminar fallas y discontinuidades y
para la clasificacion sismica de la textura caodtica. El caos puede estar
relacionado con las caracteristicas geologicas locales, ya que se vera
afectado por las rutas de migracion de gases, las intrusiones del cuerpo de
sal, las texturas de los arrecifes, el relleno del canal, etc.

En la Figura 53 se muestra un ejemplo de un horizonte con atributo de superficie

Chaos en ventana 3D.
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Figura 53.- Horizonte HOUSTONE visto en ventana 3D de Petrel con atributo de superficie CHAOS. Petrel®.

Como se menciono anteriormente, el atributo de Chaos ayuda a iluminar las fallas.
En la Figura 54 se muestran las fallas que se marcaron en nuestras xlines,

coincidiendo con las areas marcadas con dicho atributo.

Figura 54.-Localizacion de fallas en zonas iluminadas por atributo chaos en ventana 3D de Petrel. Petrel®.
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v" Frecuencia Instantanea:

La derivada temporal de la fase, w = d (fase) / dt. La derivada temporal de
la frecuencia instantdnea a menudo se conoce como 'Aceleracion de fase'.
Se calcula a partir de la tasa de cambio temporal de la fase instantanea (es
derivada del tiempo). La frecuencia instantanea no es la misma, y no debe

confundirse con la frecuencia de la onda.

Se utiliza a menudo para estimar la atenuacion sismica. Los depdsitos de
petréleo y gas generalmente causan la caida de componentes de alta
frecuencia. Ayuda a medir la ciclicidad de los intervalos geoldgicos y puede
ser (til para la correlacion cruzada entre fallas. También podria identificar
contactos entre gas y agua o gas Yy petroleo. La frecuencia instantanea
tiende a ser inestable en presencia de ruido y algunas veces es dificil de
interpretar. En la Figura 55 se muestra un ejemplo de como luce el atributo

frecuencia instantdnea en un horizonte visto en ventana 3D.

Figura 55.-Horizonte HOUSTONE visto en ventana 3D de Petrel con atributo de superficie frecuencia instantdnea. Petrel®.
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v Atenuacion:
La pérdida diferencial de altas frecuencias en relacion con las bajas
frecuencias, medida por encima y por debajo del punto de interés. Puede

usarse para identificar zonas de fractura y movimiento de fluidos.

En la Figura 56 se muestra un ejemplo de como luce dicho atributo en un

horizonte visto en ventana 3D.

Figura 56.-Horizonte KOBE visto en ventana 3D de petrel con atributo de superficie de atenuacion. Petrel®.

Una vez elaborados los mapas de atributos de superficie de chaos, frecuencia
instantanea y atenuacion, se procedié a abrirlos en una ventana de mapa para

poder comparar de cada horizonte los tres mapas de atributos de superficie.

Al interpretar estos mapas, se llego a los siguientes resultados:
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1. Como se puede observar en la Figura 57, la Formacion CARACAS, al no
presentar anomalia alguna en el area de nuestros pozosnos indica que no

hay algun tipo de fluido o hidrocarburo en esta Formacion.
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Figura 57.- Mapas de atributos de superficie chaos, frecuencia instantdnea y atenuacion de la Formacion CARACAS en
ventana de mapal.Petrel®
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2. La Formacion DALLAS tiene muy bajo contenido de fluido y/o hidrocarburos
debido a que, como se muestra en la Figura 58 las anomalias en los mapas

de atributos de superficie son muy tenues.
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Figura 58.- Mapas de atributos de superficie chaos, frecuencia instantdnea y atenuacion de la Formacion
DALLAS en ventana de mapa. Petrel®

3. En la Formacién HOUSTON, el pozo que tiene mayor contenido de fluido
y/o hidrocarburo, es el pozo Feldspar-A8, ya que, como se puede observar

en la Figura59, el area que presenta mayor anomalia es correspondiente al

Pozo Feldspar-A8.
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Figura 59.- Mapas de atributos desuperficie chaos, frecuencia instantanea y atenuacion de la Formacion
HOUSTON en ventana de mapa de Petrel. Petrel®
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4. La Formacion HOUSTON_ BASE, como se muestra en la Figura 60, cuenta
con anomalias en las zonas de los pozos Feldspar-A8 y Talc-Al, lo cual
indica que, de los tres pozos, estos dos cuentan con mayor contenido de

hidrocarburo para esta Formacion.
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Figura 60.- Mapas de atributos de superficie chaos, frecuencia instantdnea y atenuacion de la Formacion
HOUSTON_BASE en ventana de mapa de Petrel.Petrel®

5. Los tres pozos; Beryl-B4, Feldspar-A8 y Talc-Al, cuentan con fluidos y/o
hidrocarburos en la Formacion KOBE, ya que como se muestra en la
Figura6l, el area de los tres pozos cuenta con anomalias.
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Figura 61.- Mapas de atributos de superficie chaos, frecuencia instantdnea yatenuacion de la Formacion KOBE en
ventana de mapa de Petrel.Petrel®
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6. La Formacién Paris cuenta con fluido y/o hidrocarburos en los tres pozos;
Beryl-B4, Feldspar-A8 y Talc-Al, ya que como se muestra en la Figura 62,
el area de los tres pozos cuenta con anomalias.
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Figura 62.- Mapas de atributos de superficie chaos, frecuencia instantdnea yatenuacion de la Formacion PARIS en
ventana de mapa de Petrel.Petrel®
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CAPITULO VI.- SGeMS ®
Es un software para modelizacion geoestadistica en tresdimensiones, es un

paquete de computadora de cddigo abierto para resolver problemas relacionados
con variables relacionadas con el espacio. Proporciona a los profesionales de la
geoestadistica una interfaz facil de usar, una visualizacion 3D interactiva y una

amplia seleccién de algoritmos.

Acontinuacion se muestra el enmallado que se realizd después de haber metido
las limitantes y datos requeridos para su realizacion, mostrandonos en tres lineas
con distintos colores la ubicacion de los tres pozos que se estudiaron dentro del
rectangulo. (Figura 63)

Figura 63.- Visualizacion del enmallado en el software S-GeMS ®
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Posteriormente,para Voliumenes Originales Unicamente se realizaron los cubos de
propiedades de Vsh, Sw, Phie y Bvo,con datos que fueron tomados de los célculos
que se realizaron dentro del software Interactive Petrophysics® para asi analizar y
visualizar lo que se contenia dentro delarea donde se localizan los pozos.

El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una
formacion.La escala que se muestra del lado derecho de la imagen (Figura 64)
nos ayuda a indicar los valores en arcilla, los colores amarillo y rojo indican una
mayor presencia de arcilla, mientras que, los tonos azules denotan una menor
cantidad de arcilla.

Figura 64.-Visualizacion del cubo de propiedades de Volumen de arcillas (Vsh) en el software S-GeMS®

La saturacion de agua es una fraccion de agua de un espacio de poros
dado.Como se muestra en la Figura 65 se pueden observar tonalidades de
amarillo y turquesa, lo cual indica que hay una media saturacion de agua en el
cubo.
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Figura 65.-Visualizacion del cubo de propiedades de Saturacion de agua en el software S-GeMS®

La Porosidad Efectiva es el volumen de los poros interconectados presente en una
roca, que contribuye al flujo de fluidos o a la permeabilidad de un yacimiento. En la
Figura 66 se puede observar un color amarillo predominante, lo cual indica una
porosidad efectiva medio alta.

Figura 66.- Visualizacion del cubo de propiedades de Porosidad Efectiva en el software S-GeMS®
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El flujo volumétrico permite determinar el volumen de fluido que atraviesa una
secciondel conducto y ofrece una medida de la velocidad con la que se desplaza
el fluido por el mismo. Al igual que en las figuras anteriores, en la Figura 67 se
puede visualizar una mayor presencia del color amarillo lo cual indica que hay un
alto flujo volumétrico en el cubo.

Figura 67.-Visualizacién del cubo de propiedades de Flujo volumétrico en el software S-GeMS®
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CAPITULO VI.- VOLUMENES ORIGINALES
Es la cantidad de hidrocarburo que se estima existe originalmente, y esta
confinado por limites geolégicos y de fluidos, pudiéndose expresar tanto
condiciones de yacimientos y condiciones de superficie.

El célculo de volumen generalmente se hace por edades geoldgicas, sin embargo,
si se quiere una mejor aproximacion, debe hacerse el calculo por Formacion
geoldgica.

La férmula que se utiliz6 para obtener los Volumenes Originales de nuestros
pozos fue la siguiente:

Vol. OriginaldeHC = PhiSo x h x Areadrene
Donde: Areadrene= mr?

PhiSo x h= (Valor obtenido en IP®)

Para realizar el calculo del areadrene se detrminaron las distancias de todos los
pozos del Campo de estudio, se tomd la distancia mas corta entre pozos y se
dividié entre dos, este seria el didmetro de refrencia para calcular el aredrene.

FORMACION “ ESPESORNETO | AREA DRENE W BARRILES DE HC
Ft Ft L

UNIDADES (%)
CARACAS  ——— e - | =
DALLAS 4.20 24.00 28706 110805263 696388
HOUSTON - e T —
HOUSTON BASE 1.41 8.00 28706 38753136 243730
PARIS 15.56 152.25 28706 347629983 2186352

Tabla 2.-Volumen original de hidrocarburos del Pozo Beryl-B4.
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FORMACION |  PhiSO | ESPESORNETO | AREADRENE | VOLUMENHC | BARRILES HC

UNIDADES
CARACAS

DALLAS
HOUSTON

HOUSTON BASE
KOBE

SALT

(%)

1.81
4.86

10.09

9.00

8.00
22.00

39.50

36.50

217375
217375

217375

217375

353450014
1056445894

2193320796

1956381285

Tabla 3.-Volumen original de hidrocarburos del Pozo Feldspar-A8.

2474528
6644313

13794470

12304284

FORMACION m ESPESRONETO | AREADRENE | VOLUMENHC | BARRILES HC

UNIDADES

HOUSTON BASE
KOBE
PARIS

SALT

10.58
9.55

5.74

36.50
32.50

32.00

21120
21120

21120

223450126
201696475

121229085

Tabla 4.-Volumen original de hidrocarburos del Pozo Talc-Al.

1405346
1268531

762447
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CONCLUSIONES

En nuestro campo se localizan tres fallas de las cuales dos intersectan con
las xlines de los pozos con los que se trabajo.

Las fallas del Campo Cloudspin son de tipo normal puesto que se puede
visualizar en la sismica mediante Petrel® como el bloque de encima se
mueve hacia abajo con respecto al bloque debajo de la falla.

Se observo con el mapeo de Horizontes la paleotopografia de cada uno, en
los cuales se puede observar en las Formaciones de HOUSTON_BASE,
KOBE y PARIS la presencia de un diapiro.

De acuerdo con nuestros resultados de Voliumenes Originales se llego a la
conclusion que nuestras Formaciones KOBE y PARIS son las mas
productoras de hidrocarburos, siendo el Pozo Feldspar-Al el mas
productor.
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